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(57) Abstract: The invention relates to a sensor (S) for measuring a liquid viscosity consisting of at least one piezo -electrical element 
(1) preferably embodied in the form of a resonator and at least of one first exciting electrode (7) and a second exciting electrode 
(3), wherein preferably at least the first exciting electrode (7) is arranged on the sensitive surface (8) of the sensor (S) and, in order 
^ to reduce measuring time at predefined temperatures, said sensor is provided with a heating electrode (2) for heating a measurable 
liquid. 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Sensor (S) zur Messung der Viskositat einer Fliissigkeit umfassend wenigstens ein, vorzugs- 
weise als Resonator ausgefuhrtes, piezoelektrisches Bauelement (1) und wenigstens eine erste Anrege-Elektrode (7) und eine zweite 
Anrege-Elektrode (3), wobei vorzugsweise wenigstens die erste Anrege-Elektrode (7) an einer sensitiven Oberflache (8) des Sensors 
(S) angeordnet ist wird zur Verkiirzung der Messzeit bei vorgebbaren Temperaturen vorgeschlagen, dass wenigstens eine Heizelekt- 
rode (2) zur Erwarmung der zu messenden Fliissigkeit vorgesehen ist. 
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Sensor 

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Messung der Viskositat einer Fliissigkeit umfassend 
wenigstens ein, vorzugsweise als Resonator ausgefuhrtes, piezoelektrisches Bauelement und 
wenigstens eine erste Anrege-Elektrode und eine zweite Anrege-Elektrode, wobei 
vorzugsweise wenigstens die erste Anrege-Elektrode an einer sensitiven Oberflache des 
Sensors angeordnet ist. 

Gemass dem Stand der Technik ist die Viskositatsmessung mit mikroakustischen 
Bauelementen bekannt. Bei diesen Bauelementen konnen durch Anlegen von elektrischen 
Wechselspannungen an Elektrodenkonfigurationen, welche auf einem piezoelektrischen 
Element angebracht sind, mechanische bzw. akustische Schwingungen in eben diesem 
Element angeregt werden. In der Regel werden als Materialien piezoelektrische Kristalle (z.B. 
Quarz) aber auch piezoelektrische Keramiken verwendet. Bei den Kristallen kann durch 
entsprechende Auswahl der verwendeten Kristallorientierung (dem so genannten 
Kristallschnitt) erreicht werden, dass sich bei Anregung mit einer Wechselspannung an 
entsprechend angebrachten Elektroden bevorzugt Scherschwingungen an zumindest einer 
Kristalloberflache ausbilden. Bei Piezokeramiken ist die Polarisierungsrichtung entsprechend 
zu wahlen. Mit dem Begriff "Scherschwingung" werden dabei oszillierende Verformungen 
der Oberflache bezeichnet, welche sich bevorzugt in der Ebene der Kristalloberflache 
ausbilden (also nicht orthogonal zur Oberflache). Wird eine derartig schwingende 
Kristalloberflache mit einer viskosen Fliissigkeit in Kontakt gebracht, so wird in der 
Fliissigkeit eine gedampfte akustische Scherwelle angeregt. Ist das akustische Bauelement als 
piezoelektrischer Resonator ausgefuhrt, andern sich durch diesen Kontakt mit der Fliissigkeit 
die Dampfung und die Resonanzfrequenz des Resonators in Abhangigkeit von der Dichte und 
der Viskositat der Fliissigkeit (siehe zum Beispiel S J. Marlin, G.C. Frye, K.O. Wessendorf, 
"Sensing Liquid Properties with Thickness-Shear Mode Resonators", Sens. Act. A, vol. 44. p. 
209-218, 1994). Diese beiden Anderungen bewirken entsprechende Anderungen in den 
elektrischen Parametern des elektrischen Ersatzschaltbildes fur die Resonatorimpedanz, 
welche durch passende elektronische Auswerteschaltimgen erfasst werden konnen. Auf diese 
Art kann die Viskositat der Fliissigkeit elektronisch erfasst werden. 

Auf einem ahnlichen Prinzip basieren auch mikroakustische Bauelemente die scher- 
polarisierte akustische Oberflachenwellen verwenden (siehe zum Beispiel B. Jakoby, M. J. 
Vellekoop, "Properties of Love Waves: Applications in Sensors", Smart Mater. Struct., vol. 
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6, p. 668-679, 1997). Hierbei werden ebenfalls Scherwellen in der Fliissigkeit angeregt 
welche die elektrischen Eigenschaften des Bauelements verandeni. Diese Bauelemente 
konnen ebenfalls als Resonatoren ausgebildet sein, alternativ aber auch als 
Verzogerungsleitungen. In diesem Fall andern sich die Dampfung und die Laufzeit bzw. 
Phase der Verzogerungsleitung mit der Viskositat und der Dichte der Fliissigkeit. 
Ans der US 2002/0170341 Al (Jakoby et al.) ist eine Messanordnung fur eine 
Viskositatsmessung von Fltissigkeiten bekannt. Ausgehend von der Problematik, dass bei 
Viskositatsmessungen an aggressiven oder korrosiven Fltissigkeiten die sensitiven 
Oberflachen entsprechender Sensoren mittels Dichtungen abgedichtet werden, und die 
Belastung durch die Dichtungen die Messungen beeinflussen beschreibt die US 
2002/0170341 Al eine piezo-elektrische Sensoreinrichtung welche vollstandig in der zu 
messenden Fliissigkeit eingetaucht ist. Es wird ein zylinderformiger Sensor mit zwei Anrege- 
Elektroden beschrieben, wobei der Sensor in einem von der zu messenden Fliissigkeit 
durchstromten Behalter angeordnet ist. 

Da die Viskositat einer Fliissigkeit in der Regel stark temp eratur abhangig ist, misst man 
iiblicherweise Viskositats- Temperatur (VT) Charakteristiken. Dies erfordert eine zusatzliche 
Einheit zur exakten Temperierung der Fliissigkeit, die oft den Platzbedarf und den Preis der 
gesamten Messeinrichtung wesentlich erhoht. Als weiterer Nachteil ergibt sich, dass viele 
Fltissigkeiten eine hohe Warmekapazitat aufweisen, so dass sich je nach GroBe des benotigten 
Probevolumens eine relativ lange Aufheizzeit ergibt. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher einen Sensor der eingangs genarmten Art anzugeben, mit 
welchem die genannten Nachteile vermieden werden konnen und welcher die Zeit zur 
Messung der Viskositat einer Fliissigkeit bei einer vorgebaren Temperatur verkiirzt, welcher 
einfach und kompakt aufgebaut ist, und welcher kostengiinstig in der Herstellung und in der 
Anwendung ist. 

ErfmdungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass wenigstens eine Heizelektrode zur 
Erwarmung der zu messenden Fliissigkeit vorgesehen ist. 

Dadurch kann die zu messende Fliissigkeit im Bereich des Sensors auf eine vorgebare 
Temperatur erwarmt werden. Da die Fliissigkeit direkt im Bereich des Sensors erwarmt wird, 
ist der gesarnte Messaufbau kompakt und kostengiinstig. Durch das Erwarmen der Fliissigkeit 
im Bereich des Sensors wird die vorgebbare Temperatur schnell erreicht, wodurch die 
Gesamtmesszeit wesentlich verkiirzt wird. 
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Im Vergleich zu konventionellen Viskositatsmessungen besitzt die mikroakustische Messung 
den Vorteil, dass man mit vergleichsweise kleinen Probenmengen auskommt, da erstens die 
Eindringtiefe der gedampften Scherwelle in die Fltissigkeit relativ klein ist (typisch in der 
GroBenordnung von einem Mikrometer), so dass die Bedeckung des Sensors mit einem 
dtinnen Fliissigkeitsfilm prinzipiell ausreicht und zweitens das Bauteil generell sehr klein 
ausgefuhrt werden kann, typischerweise in der Grofienordnung einiger Millimeter). 
In Weiterfuhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die wenigstens eine 
Heizelektrode auf oder nachst der sensitiven Oberflache des Sensors angeordnet ist. Dadurch 
kann sichergestellt werden, dass direkt der von der Messung betroffenen Teil der Fltissigkeit 
erwarmt wird, und nicht andere Teile der Fltissigkeit, welche fur die Messung belanglos sind. 
In diesem Zusammenhang kann vorgesehen sein, dass die wenigstens eine Heizelektrode mit 
der ersten Anrege-Elektrode einsttickig ausgebildet ist. Dadurch kann auf eine zusatzliche 
Elektrode verzichtet werden, und es ist sichergestellt, dass die Erwarmung der Fltissigkeit 
nachst dem Ort der Messung erfolgt Dadurch wird noch zusatzlich Messzeit eingespart. 
GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode eine, einen Mittenbereich, vorzugsweise eine Mitte, 
insbesondere einen Mittelpunkt, aufweisende, Flache aufspannt und im 
Betriebstemperaturbereich eine tiber die Flache annahernd gleichmaBige 
Temperaturverteilung aufweist. Durch eine gleichmaBige Temperatur der zu messenden 
Fltissigkeit kann sichergestellt werden, dass die gemessene Viskositat auch tatsachlich der 
Viskositat der Fltissigkeit bei dieser Temperatur entspricht. 

In Weiterfuhrung der Erfindimg kann vorgesehen sein, dass die wenigstens eine 
Heizelektrode eine Maanderform aufweist Dadurch kann die zu erwarmende Flache 
entsprechend den Anforderungen hinsichtlich der Temperaturverteilung tiber die Flache 
einfach gestaltet werden, 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode wenigstens zwei Bereiche unterschiedlichen Widerstandes pro 
Langeneinheit aufweist. Dadurch kann wenigstens ein Bereich starker oder schwacher 
erwarmt werden als ein anderer Bereich. Dadurch kann eine vorgebare Temperaturverteilung 
tiber die Flache erreicht werden. 

GemaB wieder einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode wenigstens zwei Bereiche unterschiedlichen Querschnitts 
aufweist. Dadurch konnen auf einfache Weise bei einer Heizelektrode, welche im Ganzen aus 
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einem Material gefertigt ist, Bereiche mit unterschiedlichem Widerstand pro Langeneinheit 
realisiert werden. 

Eine Variante der Erfindung kann darin bestehen, dass der Widerstand pro Langeneinheit der 
wenigstens einen Heizelektrode von deren Entfernung zum Mittenbereich, vorzugsweise zur 
Mitte, insbesondere zum Mittelpunkt, abhangig ausgebildet ist. Dadurch kann der 
ublicherweise vorherrschenden Temperaturverteilung beheizter Flachen, welche eine 
wesentlich hohere Temperatur in der Mitte der beheizten Flache aufweist, hinsichtlich einer 
weitestgehend homogenen Temperaturverteilung ausgeglichen werden, da der Widerstand pro 
Langeneinheit den Grad der Envarmung der Heizelektrode bestimmt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Widerstand pro 
Langeneinheit der wenigstens einen Heizelektrode vom Mittenbereich, vorzugsweise von der 
Mitte, insbesondere vom Mittelpunkt, zu einem Randbereich ansteigend ausgebildet ist. 
Dadurch wird der Rand starker erwarmt als die Mitte der Flache wodurch sich iiber die Flache 
eine homogenere Temperaturverteilung einstellt, als bei gleichmafiiger Beheizung der Flache. 
Bei Messimgen der Viskositat mit einem mikroakustischen Bauelement dringen die 
akustischen Wellen nur sehr wenig in die zu messende Fliissigkeit ein. Daher, und aufgrund 
der eher geringen Warmeleitfahigkeit der meisten Fltissigkeiten, kann davon ausgegangen 
werden, dass die Temperaturverteilung in der Fliissigkeit unmittelbar oberhalb der beheizten 
Flache und im Bereich der Eindringtiefe der akustischen Wellen der Temperaturverteilung der 
beheizten Flache entspricht. 

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass ein Temperaturmesssensor 
vorgesehen ist. Dadurch kann auf dem Sensor auch die tatsachlich an der Fliissigkeit 
vorherrschende Temperatur festgestellt werden. 

Eine andere mogliche Ausfuhrungsform kann darin bestehen, dass der Temperaturmesssensor 
die wenigstens eine Heizelektrode umfasst. Dadurch kann die ohuedies vorhandene 
Heizelektrode ebenfalls zur Temperaturmessxmg herangezogen werden, wodurch ein 
gesonderter Bauteil entfallt. 

GemaB einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine 
der Anrege-Elektroden und/oder die wenigstens eine Heizelektrode mit einer Isolationsschicht 
uberzogen ist. Dadurch kann die Fliissigkeit von der oder den Elektroden elektrisch bzw. 
galvanisch getrennt werden. Dies ist vor allem bei elektrisch leitfahigen Fliissigkeiten 
sinnvoll. Hinzu kommt, dass eine nichtleitende Fliissigkeit ein Dielektrikum darstellt, dessen 
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kapazitive Wechselwirkungen mit den mit Wechselspannung betriebenen Anrege-Elektroden 
die Messungen beeinflussen konnten. 

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Messung der Viskositat von Fliissigkeiten, 
wobei ein erfindungsgemaBer Sensor vorgesehen ist. Dadurch lassen sich alle genannten 
Vorteile eines derartige Sensors auf eine Vorrichtung zur Messung der Viskositat von 
Fliissigkeiten ubertragen. 

Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zur Messung der Viskositat von Fliissigkeiten, 
bei dem wenigstens eine sensitive Oberflache eines Sensors mit der zu messenden Fliissigkeit 
in Kontakt gebracht wird, der Sensor durch Anlegen einer Wechselspannung in 
Schwingungen versetzt wird, und aus Messwerten der elektrischen Parameter, vorzugsweise 
Spannung und Strom, ein Viskositatswert der Fliissigkeit ermittelt wird. 

Bei den bekannten Verfahren zur Viskositatsmessung bei Fliissigkeiten ist es ilblich diese in 
Abhangigkeit der Flilssigkeitstemperatur zu ermitteln. Dabei ist es notwendig die Fliissigkeit 
auf die Messtemperatur zu erwarmen. Da die meisten Fliissigkeiten eine relativ hohe 
Warmekapazitat aufweisen ist damit auch eine relativ lange Aufwarmzeit zwischen den 
einzelnen Messungen verbunden. Ein derartiges Messprozedere ist daher auGerst langwierig. 
Hinzu kommt, dass erhebliche Mengen der zu messenden Fliissigkeit benotigt werden. 
Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren zur Viskositatsmessung bei Fliissigkeiten 
der vorstehend genannten Art anzugeben, mit welchem die genannten Nachteile vermieden 
werden konnen und welches Messungen in wesentlich verkilrzter Zeit ermoglicht. 
ErfindungsgemaJB wird dies dadurch erreicht, dass die Fliissigkeit durch eine Heizelektrode im 
Bereich der sensitiven Oberflache erwarmt wird. 

Dadurch wird lediglich der fur die Messung relevante Teil der Fliissigkeit erwarmt. Dies geht 
in verhaltnismSBig kurzer Zeit vonstatten und benotigt wesentlich weniger Energie als das 
Erwarmen einer groBen Menge Fliissigkeit. Hinzu kommt, dass bei einem derartige Verfahren 
zur Viskositatsmessung bei Fliissigkeiten lediglich eine geringe Menge an Fliissigkeit 
notwendig ist urn das Verfahren durchfuhren zu konnen. So kann es ausreichend sein, 
lediglich die sensitive, und beheizte Oberflache des Sensors mit der zu messenden Fliissigkeit 
zu bestreichen. 

In Weiterfilhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Temperatur der Fliissigkeit 
gemessen wird. Dadurch stehen die fur den Bezug der Messung wichtigen Temperaturwerte 
der Messung ebenfalls zur Verfugung. 
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Eine Variante der Erfindung kann darin bestehen, dass bei Erreichen einer vorgebbaren 
Temperatur die Erwarmung der Fliissigkeit unterbrochen wird, die elektrischen Parameter 
gemessen werden und der Viskositatswert der Fliissigkeit ermittelt wird. Dadurch findet 
wahrend der Messung kerne weitere Erwarmung statt. Aufgrund der hohen Warmekapazitat 
der Fliissigkeit kiihlt sich diese in der nur kurzen Messphase nicht merklich bzw. messbar ab. 
Dadurch kann auch eine zusatzliche Polarisierung des piezoelektrischen Bauelements 
ausgeschlossen werden. 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die 
Viskositatswerte der Fliissigkeit fur eine Mehrzahl vorgebbarer Temperaturen ermittelt wird. 
Dadurch konnen Aussagen fiber die Viskositat einer Fliissigkeit bei verschiedenen, 
vorgebbaren Temperaturen getroffen werden. 

In diesem Zusammenhang kann vorgesehen sein, dass aus den einzelnen der 
Viskositatswerten der Fliissigkeit an den vorgebbaren Temperaturen ein Verlauf der 
Viskositat der Fliissigkeit fiber der Temperatur gebildet wird. Dadurch kann aus den 
ermittelten Viskositatswerten der Fliissigkeit auf deren Viskositat in den dazwischenliegenden 
Bereichen geschlossen werden. 

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen 
besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen dargestellt sind, naher beschrieben. Dabei zeigt: 
Fig. 1 eine erste besonders bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Sensors 
mit einer ersten Ausfuhrungsform einer Heizelektrode im Schragriss; 
Fig. 2 ein Sensor gemafi Fig. 1 in Draufsicht; 
Fig. 3 ein Sensor gemafi Fig. 1 in Untersicht; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Ansteuerung eines Sensors gemafi Fig. 1; 

Fig. 5 eine zweite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Sensors mit einer zweiten 

Ausfuhrungsform einer Heizelektrode im Schragriss; 

Fig. 6 eine dritte Ausfuhrungsform einer Heizelektrode; 

Fig. 7 eine vierte Ausfuhrungsform einer Heizelektrode; 

Fig. 8 eine funfte Ausfuhrungsform einer Heizelektrode; und 

Fig. 9 eine sechste Ausfuhrungsform einer Heizelektrode. 

Die Fig. 1 bis 5 zeigen zwei besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer 
Sensoren S zur Messimg der Viskositat einer Fliissigkeit umfassend wenigstens ein 3 
vorzugsweise als Resonator ausgefuhrtes, piezoelektrisches Bauelement 1 und wenigstens 
eine erste Anrege-Elektrode 7 und eine zweite Anrege-Elektrode 3, wobei vorzugsweise 
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wenigstens die erste Anrege-Elektrode 7 an einer sensitiven Oberflache 8 des Sensors S 
angeordnet ist, und wobei wenigstens eine Heizelektrode 2 zur Erwarmung der zu messenden 
Fltissigkeit vorgesehen ist. 

In den Figuren sind die sichtbaren Oberflachen der ersten Anrege-Elektrode 7, der zweiten 
Anrege-Elektrode 3 und der Heizelektrode 2 doppelt schraffiert ausgefiihrt. Dies dient der 
besseren Abhebung der Elektroden 2 5 3, 7 von der Umgebung. 

Ein erfindungsgemaBer Sensor S kann mit kosteneffizienten Verfahren der Mikrotechnologie 
hergestellt werden. Verglichen mit konventionellen Viskosimetern bzw. den in diesen 
eingesetzten Sensoren, kann ein erfindungsgemaBer Sensor S insbesondere in groBen 
Stuckzahlen vergleichsweise gunstig hergestellt werden und kommt durch das Messprinzip 
mit einer geringen Probertmenge aus. Durch die erfindungsgemaB integrierte Heizelektrode 2, 
und vorzugsweise durch den integrierten Temperaturmesssensor 26, kann die fur die Messung 
relevante Fltissigkeitsschicht an der sensitiven 8 Oberflache schnell und kontrolliert erwarmt 
werden, wodurch sich, verglichen mit konventionellen Verfahren, eine geringere Gesamt- 
Messzeit ergibt. Dadurch kommt das gesamte System mit einer wesentlich geringeren 
Heizleistung als konventionelle Gerate aus. 

Unter Fltissigkeit wird im Sinne der Anmeldung ein Fluid verstanden. Auch die Messung der 
Viskositat von Stoffen, welche bei typischen Umgebungstemperaturen fest und/oder 
gasformig sind, etwa die meisten Metalle oder Gase wie etwa Stickstoff, kann in den 
Temperaturbereichen in denen der Stoff bzw. das Material fliissig ist vorgesehen sein. 
Fig. 1 zeigt einen Schragriss einer ersten besonders bevorzugten Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen Sensors S. Der Sensor S, ausgefiihrt als Dickenscherschwinger besteht 
aus einem piezoelektrisches Bauelement 1, welches in der ersten bevorzugten 
Ausfuhrungsform als kreisformiges Plattchen aus piezoelektrischem Material (z.B. aus Quarz 
mit Kristallorientierung entsprechend dem bekannten AT-Schnitt) ausgefiihrt ist. 
ErfindungsgemaB kann der Sensor S jedoch auch andere Formen aufweisen, beispielsweise 
die eines Quaders mit unterschiedlichen Grundflachen, wie etwa ein Quadrat oder ein 
Rechteck. An den beiden Oberflachen sind leitfahige Strukturen, z B. Metal 1 isierungen, 
aufgebracht. Ein erfindungsgemaBer Sensor S weist wenigsten eine erste Anrege-Elektrode 7 
und eine zweite Anrege-Elektrode 3 auf. Hinzu kommt wenigstens eine Heizelektrode 2. In 
der bevorzugten Ausfuhrung sind die Anrege-Elektroden 3, 7 und die Heizelektrode 2 auf 
oder nachst der wenigstens einen sensitiven Oberflache 8 angeordnet. Die in Fig. 1 
dargestellte erste besonders bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Sensors S 
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weist eine Heizelektrode 2 auf, welche mit der ersten Anrege-Elektrode einstuckig ausgefuhrt 
ist. Die Heizelektrode weist dabei bevorzugt eine Maanderform auf. Es konnen aber, wie in 
weiterer Folge noch dargelegt auch andere Formen der Heizelektrode 2 vorgesehen sein. Die 
zweite Anrege-Elektrode 3 ist in Fig. 1 lediglich strichliert dargestellt. Fig. 3 zeigt die zweite 
Anrege-Elektrode 3 welche in der ersten besonders bevorzugten Ausfuhrungsform eines 
Sensors S kreisformig ausgefuhrt ist. Es kann auch vorgesehen sein, die zweite Anrege- 
Elektrode 3 ebenfalls einstuckig mit einer Heizelektrode 2 auszufuhren. Dies kann vorteilhaft 
sein, wenn der Sensor S vollstandig von der zu messenden Flussigkeit umschlossen ist. Daher 
kann auch vorgesehen sein, dass die zweite Anrege-Elektrode 3 samtliche Formen einer 
Heizelektrode 2 aufweisen kann. Dies kann auch unabhangig von der einstuckigen 
Ausfuhrung der zweiten Anrege-Elektrode 3 und einer Heizelektrode 2 vorgesehen sein. 
Die Anrege-Elektroden 3, 7 und/oder die Heizelektrode 2 konnen jeden leitfahigen Werkstoff, 
vorzugsweise Metalle, umfassen. Besonders bevorzugte Metalle fur den Einsatz bei Anrege- 
Elektroden 3, 7 sind Gold, Chrom, Kupfer, Silber, Rhodium oder Aluminium. Besonders 
bevorzugte Metalle fur den Einsatz bei der Heizelektrode 2 sind die vorgenannten Metalle, 
sowie Metalle mit einem hohen spezifischen Widerstand, etwa Mangan, Titan oder eine 
Widerstandslegierung gemafi DIN 17 471. 

Fig. 2 zeigt die Maanderform der einstuckig ausgefuhrten ersten Anrege-Elektrode 7 und der 
Heizelektrode 2 der ersten besonders bevorzugten Ausfuhrungsform. 

Die Anrege-Elektroden 3, 7 bzw. die Heizelektrode 2 werden uber leitfahige Kontaktflachen 
4, 5, 6 kontaktiert. Zur Erwarmung der Struktur wird eine Heizspannung, vorzugsweise eine 
Gleichspannung V H an die Anschltisse 4 und 5 angelegt. Die entsprechende Oberflache 8 des 
Sensors wird daraufhin erwarmt. Die Flussigkeit kann wahlweise nur mit der direkt beheizten 
oder mit beiden Sensoroberflachen in Kontakt gebracht werden. Im letzteren Fall ist 
bevorzugt vorgesehen das Erwarmen des ganzen Sensors S abzuwarten bevor eine Messung 
vorgenommen wird. 

Zur Anregung von mechanischen Schwingungen wird eine Wechselspannung V A c einerseits 
an Heizelektrode 2 bzw. die erste Anrege-Elektrode 7 (d.h. die Anschltisse 4 und 5) und 
anderseits an die zweite Anrege-Elektrode 3 auf der anderen Seite angelegt 6. Die 
Heizelektrode 2 ftingiert wie dargelegt auch als erste Anrege-Elektrode 7 zur Anregung der 
akustischen Schwingungen. Zur Trennung des Heizstromkreises und des 
Wechselspannungsstromkreises konnen z.B. Kapazitaten 13, 14 und/oder Induktivitaten 15, 
16 (oder Widerstande) verwendet werden, wie in einem in Fig. 4 dargestellten 
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Ausfiihrungsbeispiel veranschaulicht. Die Gleichspannung zur Heizung wird dabei bevorzugt 
aus einer Heizspannungsquelle 10, zugefuhrt welche uber Induktivitaten 15,16 zur 
Entkopplung von der Quelle 10 von der applizierten Wechselspannung dienen (diese konnen 
auch entfallen). Die Wechselspannung 11 wird bevorzugt uber Kapazitaten 13, 14 zugefuhrt. 
Diese verhindern den gleichspannungsmaBigen Kurzschluss der Heizwindung. Zur Erfassung 
der Viskositat wird in diesem Fall die durch das Verhaltnis Vac zum Strom I A c definierte 
Impedanz herangezogen, wobei der Sensor S in den bevorzugten Ausftihrungen im Bereich 
der mechanischen Resonanzfrequenz betrieben wird. Die Darstellung der Anregung durch 
eine Wechselspannungsquelle ist in diesem Zusammenhang als schematisch zu verstehen. Es 
kann bevorzugt vorgesehen sein, die Sensoren in Schaltkreisen (z.B. Oszillatoren oder ein 
Regelkreis) einzusetzen, welche sich automatisch auf die Resonanzfrequenz einstellen. 
Fig. 5 zeigt eine zweite besonders bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen 
Sensors S als Verzogerungsleitung wie sie fur Sensoranwendungen in Flxissigkeiten 
verwendet werden kann, weitere Erlauterungen zu dem zugrunde liegenden Bauelement 
finden sich zum Beispiel in B. Jakoby and M. J. Vellekoop, "Analysis and optimization of 
Love wave liquid sensors/' IEEE Trans, on Ultrason., Ferroelec, and Freq. Contr., vol. 45,: 
pp. 1293-1302, September 1998. Im Prinzip basiert das Bauelement auf einem 
piezoelektrischen Substrat, z.B. Quarz 20 wobei die Kristallorientierung so gewahlt wird, dass 
Scherwellen elektrisch angeregt werden konnen. Die Anregung erfolgt liber so genannte 
Interdigitalwandler 21 welche durch entsprechende Metallisierungen auf dem Substrat 
realisiert werden. Bei der Anwendung als Verzogerungsleitung wird ein Interdigitalwandler 
durch eine Quelle 24 gespeist, wahrend der andere als Empfanger dient an den beispielsweise 
ein Verbraucher 25, z.B. ein Messgerat, angeschlossen ist. Die Dampfung und Verzogerung 
(bzw. elektrische Phase) zwischen Ein- und Ausgangssignal dieser so definierten 
Verzogerungsleitung konnen bei der Anwendung als Sensor S elektrisch ausgewertet werden. 
Um eine Fuhrung der Scherwelle an der Oberflache zu erreichen, kann bevorzugt zusatzlich 
eine Wellenleiterschicht 22 aufgebracht werden (zum Beispiel aus Siliziumdioxid), welche - 
ahnlich einem optischen Wellenleiter - die Welle an der Oberflache gebunden fuhrt, man 
spricht hier von sogenannten „Love-Wellen'\ Aufgrund dieser elektrisch isolierenden Schicht 
ist es auch moglich, auf dieser Wellenleiterschicht eine weitere elektrisch leitende Schicht 
aufzubringen, welche die Interdigitalwandler von der Flussigkeit elektrisch abschirmt (diese 
Idee ist in der oben genannten Veroffentlichung von Jakoby et. al. naher beschrieben). Es 
kann erfindungsgemaB vorgesehen sein diese Schirmung als Heizelektrode 2 auszuftihren, 
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z.B. durch enggefuhrte leitfahige Wendeln 23, sodass S chirmwicklung und Heizelektrode 2 in 
ein und derselben Schicht funktionell kombiniert werden konnen. 

Die Viskositat von Fliissigkeiten ist stark temperaturabhangig. Daher kann in den bevorzugten 
Ausfuhnmgsformen vorgesehen sein einen Temperatursensor 26 in den Sensor S zu 
integrieren, und/oder an der Oberflache des Sensors S anzuordnen. Dadurch kann die 
Temperatur der Fltissigkeit direkt am Sensor S bzw. die Oberflachentemperatur des Sensors S 
erfasst werden. 

Da die Eindringtiefe der akustischen Wellen, mit welchen gemessen wird sehr gering ist, ist 
es ausreichend lediglich die Fltissigkeit im Bereich des Sensors S auf die vorgebbare 
Temperatur zu erwarmen. Durch die geringe Menge an Fltissigkeit, welche erwarmt werden 
muss, kann davon ausgegangen werden, dass dies sehr schnell erfolgt und dass die 
Oberflachentemperatur des Sensors S der Temperatur der bei der Messung beteiligten 
Fltissigkeit entspricht In den besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen kann vorgesehen 
sein, dass der Temperaturmesssensor 26 die wenigstens eine Heizelektrode 2 umfasst. Dabei 
wird die Heizelektrode 2 selbst zur Temperaturmessung verwendet. Die Temperatur kann 
dabei etwa durch Messung des sich mit der Erwarmung andernden Widerstandes der 
Heizelektrode 2 erfolgen. Es kann jedoch auch jede andere Art der Temperaturmessung 26 
vorgesehen sein, etwa mittels eines Thermoelements. 

Die Fig. 6 bis 9 zeigen unterschiedliche Ausfuhrungsformen der Heizelektrode 2 
erfindungsgemaBer Sensoren S. Es sei an dieser Stelle festgestellt, dass sich die Erfindung 
nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsformen von Heizelektroden 2 beschrankt. Viehnehr 
kann jede vorteilhafte Ausfuhrungsform vorgesehen sein. Die in den Fig. 6 bis 9 dargestellten 
Ausfuhrungsformen zeigen lediglich einen geringen Querschnitt der moglichen 
Ausfuhrungsformen. Die Fig. 6 bis 9 zeigen dabei nur die Ausfiihrung der Heizelektrode 2 
eines Sensors S. Die weiteren gegenstandlichen Details eines erfindungsgemaBen Sensors S 
wurden in den entsprechenden Figuren nicht dargestellt. 

Es ist bevorzugt vorgesehen, dass die Heizelektrode 2 eine Flache 9 aufspannt. Diese Flache 9 
wird, z.B. bei einer maanderformigen Heizelektrode 2 durch die Umhullende der auBeren 
Wendepunkte der einzelnen Maander gebildet. Allgemein kann festgestellt werden, dass die 
Flache 9 derart ausgebildet ist, dass sie die Heizelektrode 2 vollstandig umschliefit. Die 
Flache 9 kann jede beliebige Form aufweisen. Bevorzugt sind solche 
Heizelektrodenanordnungen, welche sich fiber eine symmetrische oder teilsymmetrische 
Flache 9 erstrecken. Eine derartige Flache 9 weist einen Mittenbereich 17, vorzugsweise eine 
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Mitte 18, insbesondere einen Mittelpunkt 19, auf. Abhangig von der konkreten Formgebung 
der Flache 9 wird diese einen Mittelpunkt 19 bzw. einen Mittenbereich 17 aufweisen. In der 
Folge wird urn der Einfachheit willen lediglich von der Mitte 18 gesprochen. 
Bei den bevorzugten Ausgestaltungen erfindungsgemaBer Sensoren S kann vorgesehen sein, 
dass dieser im Betriebstemperatnrbereich eine iiber die Flache 9 annahernd gleichmaBige 
Temperaturverteilung aufweist. GleichmaBig beheizte oder erwarmte Flachen 9 weisen in der 
Kegel fiber der Flache 9 eine ungleichmaBige Temperaturverteilung auf, wobei vor allem der 
Mittenbereich 17 eine wesentlich hohere Temperatur als der Randbereich 12 aufweist. Eine 
derartige Temperaturverteilung uber der erwarmten Flache 9 fuhrt bei einem Sensor S zur 
Viskositatsmessung bei Flussigkeiten zu verfalschten bzw. weniger genauen Ergebnissen. Um 
dem entgegenzuwirken ist bei einigen besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen vorgesehen 
den Randbereich 12 starker zu erwarmen als den Mittenbereich 17 bzw. den Bereich um die 
Mitte 18. Es kann daher bei besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer 
Sensoren vorgesehen sein, dass der Widerstand pro Langeneinheit der wenigstens einen 
Heizelektrode 2 von deren Entfernung E zum Mittenbereich 17, vorzugsweise zur Mitte 18, 
insbesondere zum Mittelpunkt 19, abhangig ausgebildet ist. Sofern die dadurch erhohte 
Genauigkeit der ermittelbaren Viskositatswerte nicht notwendig ist, konnen auch die ebenfalls 
beschriebenen Ausfuhrungsformen mit gleichmaflig beheiztem Sensor S vorgesehen sein. 
Die Heizelektrode 2 wird gemaB deren Widerstand und damit entsprechend deren 
Verlustleistung erwarmt. Es kann daher vorgesehen sein, um einzelne Bereiche des Sensors S 
unterschiedlich zu anderen Bereichen zu erwarmen, dass die Heizelektrode 2 wenigstens zwei 
Bereiche mit unterschiedlichem Widerstand pro Langeneinheit aufweist. Der Widerstand der 
Heizelektrode 2 ergibt sich aus dem spezifischen Widerstand des Materials aus der diese 
gefertigt ist, sowie aus deren Querschnittsflache. Es kann daher vorgesehen sein, dass die 
Heizelektrode 2 wenigstens zwei Bereiche unterschiedlichen Querschnitts aufweist, wobei 
diese QuerschnittsSnderung sowohl durch eine unterschiedliche Breite der Heizelektrode 2 bei 
gleichbleibender Dicke, durch unterschiedliche Dicke der Heizelektrode 2 bei 
gleichbleibender Breite, sowie durch Kombination der beiden Moglichkeiten erreicht werden 
kann. Zusatzlich oder unabhangig davon kann vorgesehen sein, dass die Heizelektrode 2 
Bereiche mit unterschiedlichem spezifischen Widerstand aufweist, daher Bereiche welche aus 
unterschiedlichen Materialien gefertigt sind. Durch diese MaBnahmen kann erreicht werden, 
dass einzelne Bereiche der Heizelektrode 2 eine hohere oder niedrigere Temperatur aufweisen 
als andere Bereiche. 
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Bei der dritten Ausfuhrungsform einer Heizelektrode 2 gemaB der Fig. 6 ist vorgesehen, dass 
eine maanderformig iiber eine Kreisflache verlaufende Heizelektrode 2 in den Bereichen 
welche weiter weg von der Mitte 18 angeordnet sind, daher am Rand 12 liegen, eine geringere 
Breite aufweisen, wodurch die Heizelektrode 2 am Rand 12 einen hoheren Widerstand als in 
der Mitte 18 aufweist und der Rand 12 somit starker erwarmt wird als die Mitte 18. Dadurch 
stellt sich in Summe iiber der gesamten Flache 9 betrachtet eine homogenere 
Temperaturverteilung ein als bei einer gleichmaBig erwarmten Heizelektrode 2. 
Fig. 7 zeigt eine vierte Ausfuhrungsform einer in eine kreisformige Flache 9 eingeschriebenen 
maanderformigen Heizelektrode 2. Die Heizelektrode 2 ist dabei spiralformig eingedreht und 
wird zur Mitte 1 8 hin immer breiter. Wie bei der Ausfuhrung gemaB Fig. 6 weist auch diese 
Ausfuhrung der Heizelektrode 2 in der Mitte 18 einen erhohten Leiterquerschnitt, damit einen 
verringerten Widerstand pro Langeneinheit und eine geringere Erwarmung der Heizelektrode 
2auf. 

Fig. 8 zeigt eine funfte Ausfuhrungsform einer in eine kreisformige Flache 9 
eingeschriebenen maanderformigen Heizelektrode 2. Die Heizelektrode 2 ist dabei mit einer 
iiber den Verlauf gleichen Breite dargestellt Es konnen aber auch Ausfuhrungen mit sich 
verandernden Breiten vorgesehen sein, ahnlich den Ausfuhrungen gemaB Fig. 6 oder 7. Eine 
Widerstandsanderung kann bei einer Ausfuhrung gemaB Fig. 8 beispielsweise und sofern 
angedacht mittels unterschiedlicher Dicke der Heizelektrode 2 oder durch Kombination von 
Materialien mit unterschiedlichem spezifischen Widerstand realisiert werden. 
Es kann auch vorgesehen sein, bei gleichbleibendem Querschnitt und Material einer 
Heizelektrode 2 zwei benachbarte Heizelektroden 2 derart anzuordnen, dass auf einer 
bestimmten Teilflache mehr geheizt wird als auf einer andern Teilflache. Daher kann 
vorgesehen sein, dass am Rand 12 die Heizelektroden dichter beisammen liegen als in der 
Mitte 18. 

Fig. 9 zeigt eine sechste Ausfuhrungsform einer Heizelektrode 2 ? wobei die Heizelektrode 2 
eine rechteckformige Flache 9 aufspannt und die Heizelektrode 2 bereichsweise 
unterschiedliche Querschnitte aufweist. Wie dargestellt kann vorgesehen sein, dass sich die 
Querschnitte von der Mitte 18, welche bei der Ausfuhrung durch die Mittellinie gebildet ist 3 
nach auBen hin vermindert. 

Bei den, insbesondere in den Fig. 6 bis 9, dargestellten Ausfuhrungsformen 
erfindungsgemaBer Heizelektroden 2 handelt es sich urn konzeptionelle und prinzipielle 
Veranschaulichungen der Erfindung. Diese stellen keinerlei Einschrankung hinsichtlich der 
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konkreten Ausfuhrung derartiger Heizelektroden 2 dar. Vor allem die Breiten der 
Heizelektroden 2, aber auch der Abstand der einzelnen Bereiche einer Heizelektrode 2 
zueinander sind lediglich prinzipiell dargestellt und in keinster Weise einschrfckend. 
Bei alien beschriebenen Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer Heizelektroden 2, bei 
welchen es sich lediglich urn besonders bevorzugte Ausflihrungsformen handelt, konnen alle 
moglichen und/oder beschriebenen Moglichkeiten zur Veranderung des Widerstandes pro 
Langeneinheit kombiniert werden. 

Alternativ zu einer bereichsweise unterschiedlichen Erwarmung einer Heizelektrode 2 konnen 
eine Mehrzahl verschiedener Heizelektroden 2 vorgesehen sein, welche unterschiedlich 
angeordnet sein konnen und jeweils unterschiedlich stark erwarmt werden. 
ErfindungsgemaB sind weiters Vorrichtungen zur Messung der Viskositat von Fltissigkeiten 
vorgesehen, wobei ein Sensor S gemaB einer oder mehrer der vorstehend beschriebenen 
erfindungsgemaBen Ausfuhrungsformen vorgesehen ist. 

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Messung der Viskositat von Fltissigkeiten, 
bei dem wenigstens eine sensitive Oberflache 8 eines Sensors S mit der zu messenden 
Fltissigkeit in Kontakt gebracht wird, der Sensor 1 durch Anlegen einer Wechselspannung in 
Schwingungen versetzt wird, und aus Messwerten der elektrischen Parameter, vorzugsweise 
Spannung und Strom, ein Viskositatswert der Fltissigkeit ermittelt wird, wobei die Fltissigkeit 
durch eine Heizelektrode 2 im Bereich der sensitiven Oberflache 8 erwarmt wird. 
Der Sensor S zu Viskositatsmessung kann dabei sowohl vollstandig in der Fltissigkeit 
eingetaucht sein, als auch lediglich im Bereich der sensitiven Oberflache 8 bzw. Oberflachen 
8 von der Fltissigkeit bedeckt sein. Die Heizelektrode 2 wird durch Anlegen einer 
entsprechenden Heizspannung erwarmt, wodurch diese die sie umgebende Fltissigkeit 
erwarmt. Bevorzugt kann vorgesehen sein mittels eines Temperatursensors 26, welcher 
vorzugsweise in den Sensor S integriert ist, die Temperatur der Fltissigkeit zu messen. 
In einer bevorzugten Umsetzung des erfindungsgemaBen Verfahrens kann vorgesehen sein, 
bei Erreichen einer vorgebbaren Temperatur die Erwarmung der Fltissigkeit zu unterbrechen, 
die elektrischen Parameter zu messen und den Viskositatswert der Fltissigkeit zu ermitteln. 
Da in vielen Fallen vorgesehen sein kann nicht nur den Viskositatswert der Fliissigkeit bei 
einer bestimmten Temperatur zu ermitteln, kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die 
Viskositatswerte der Fltissigkeit fur eine Mehrzahl vorgebbarer Temperaturen ermittelt 
werden. 
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Aus den einzelnen Viskositatswerten der Flilssigkeit bei den vorgebbaren Temperaturen kann 
ein Verlauf der Viskositat der Flilssigkeit iiber der Temperatur gebildet werden. 
Eine Kombination einiger oder aller Merkmale der beschriebenen bevorzugten 
Ausfuhrungsformen eines erfindungsgemaBen Sensors, einer Vorrichtung und/oder eines 
Verfahrens liegt im Rahmen der Erfindung. 

Eine beliebige Kombination samtlicher geoffenbarter Merkmale kann vorgesehen sein. 
Ebenfalls kann vorgesehen sein beliebige der geoffenbarten Merkmale wegzulassen. 
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PATENT ANSPRUCHE 



1. Sensor (S) zur Messung der Viskositat einer Fltissigkeit umfassend wenigstens em, 
vorzugsweise als Resonator ausgefuhrtes, piezoelektrisches Bauelement (1) und wenigstens 
eine erste Anrege-Elektrode (7) und eine zweite Anrege-Elektrode (3), wobei vorzugsweise 
wenigstens die erste Anrege-Elektrode (7) an einer sensitiven Oberflache (8) des Sensors (S) 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Heizelektrode (2) zur 
Erwarmung der zu messenden Fltissigkeit vorgesehen ist. 

2. Sensor (S) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine 
Heizelektrode (2) auf oder nachst der sensitiven Oberflache (8) des Sensors (S) angeordnet 
ist. 

3. Sensor (S) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens 
eine Heizelektrode (2) mit der ersten Anrege-Elektrode (7) einsttickig ausgebildet ist. 

4. Sensor (S) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode (2) eine, einen Mittenbereich (17), vorzugsweise eine Mitte 
(18), insbesondere einen Mittelpunkt (19), aufweisende, Flache (9) aufspannt und im 
Betriebstemperaturbereich eine uber die Flache (9) annahernd gleichmaBige 
Temperaturverteilung aufweist. 

5. Sensor (S) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode (2) eine Maanderform aufweist. 

6. Sensor (S) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode (2) wenigstens zwei Bereiche unterschiedlichen Widerstandes 
pro Langeneinheit aufweist. 
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7. Sensor (S) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
wenigstens eine Heizelektrode (2) wenigstens zwei Bereiche unterschiedlichen Querschnitts 
aufweist. 

8. Sensor (S) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand 
pro Langeneinheit der wenigstens einen Heizelektrode (2) von deren Entfernung (E) zum 
Mittenbereich (17), vorzugsweise zur Mitte (18), insbesondere zum Mittelpunkt (19), 
abhangig ausgebildet ist. 

9. Sensor (S) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet dass der 
Widerstand pro Langeneinheit der wenigstens einen Heizelektrode (2) vom Mittenbereich 
(17), vorzugsweise von der Mitte (18), insbesondere vom Mittelpunkt (19), zu einem 
Randbereich (12) ansteigend ausgebildet ist. 

10. Sensor (S) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Temperaturmesssensor (26) vorgesehen ist. 

1L Sensor (S) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Temperaturmesssensor (26) die wenigstens eine Heizelektrode (2) umfasst 

12. Sensor (S) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens eine der Anrege-Elektroden (3, 7) und/oder die wenigstens eine Heizelektrode (2) 
mit einer Isolationsschicht tiberzogen ist. 

13. Vorrichtung zur Messung der Viskositat von Fltissigkeiten, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Sensor (S) nach einem der Anspriiche 1 bis 12 vorgesehen ist. 

14. Verfahren zur Messung der Viskositat von Fltissigkeiten, bei dem wenigstens eine 
sensitive Oberflache (8) eines Sensors (S) mit der zu messenden Fltissigkeit in Kontakt 
gebracht wird, der Sensor (1) durch Anlegen einer Wechselspannung in Schwingungen 
versetzt wird, und aus Messwerten der elektrischen Parameter, vorzugsweise Spannung und 
Strom, ein Viskositatswert der Fltissigkeit ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
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Flussigkeit durch eine Heizelektrode (2) im Bereich der sensitiven Oberflache (8) erwarmt 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der 
Flussigkeit gemessen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erreichen 
einer vorgebbaren Temperatur die Erwarmung der Flussigkeit unterbrochen wird, die 
elektrischen Parameter gemessen werden und der Viskositatswert der Flussigkeit ermittelt 
wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Viskositatswerte der Flussigkeit fur eine Mehrzahl vorgebbare Temperaturen ermittelt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass aus den einzelnen 
Viskositatswerten der Flussigkeit an den vorgebbaren Temperaturen ein Verlauf der 
Viskositat der Flussigkeit iiber der Temperatur gebildet wird. 
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FIG. 1 
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FIG. 4 
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Fig. 5 
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FIG. 6 
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FIG. 7 



WO 2005/052554 



7/8 



PCT/AT2004/000409 




FIG. 8 
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